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Influencia de la plasticidad y la sobrecarga
aplicada en los parametros de
consolidacion de unos depdsitos costeros
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Resumen. En materiales saturados de naturaleza arcillosa, el conocimiento de los
parametros de consolidacion es un aspecto fundamental para la evaluacion de la
magnitud y evolucion temporal de los asientos previsibles bajo la aplicacion de una
carga determinada. El ensayo edométrico permite determinar los parametros de
consolidacion primaria y secundaria de forma directa, pero es evidente que el
comportamiento esfuerzo-deformacion unidimensional de los materiales arcillosos
saturados esta vinculado a otras propiedades indice. Asi, en la bibliografia clasica
se proponen correlaciones que vinculan el indice de compresion, el coeficiente de
consolidacion o el coeficiente de consolidacion secundaria con el limite liquido, el
contenido en humedad y/o la relacion de vacios (Helenelund, 1951; Lambe &
Whitman, 1969; US Navy, 1988). Como un aporte al conocimiento geotécnico de
los depdsitos costeros recientes de la zona sur de Veracruz, y partiendo de ensayos
edométricos, de estado y de caracterizacion realizados sobre dichos materiales
sedimentarios, se realiza el andlisis del comportamiento esfuerzo-deformacion
unidimensional y su relaciéon con parametros indice como el limite liquido y la
humedad. Asi mismo se realiza un analisis de los coeficientes de consolidacion
primaria y secundaria en relacion con el valor de la sobrecarga aplicada, partiendo
de los resultados tiempo—deformacion de los escalones de ensayos edométricos
sostenidos durante periodos de 192 horas, que permiten la estimacion de los
parametros de consolidacion secundaria.

Palabras Clave. Edometro, consolidacion.

1. Introduccién

En el presente estudio se analizan los resultados de los ensayos de laboratorio realizados
sobre un total de 33 muestras inalteradas obtenidas a una profundidad de entre 5 y 25 m
en un total de 12 sondeos.

Se trata de materiales correspondientes a depdsitos costeros en una zona de unas 200
Ha. al Sur del estado de Veracruz sobre las que se han realizado ensayos edométricos

I Autor de Correspondencia, Vorsevi México SA de CV, Bahia Magdalena #26, Col. Veronica Anzures,
Del. Miguel Hidalgo, Ciudad de México, México; E-mail: danielmartin@vorsevi.mx.
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con duraciones de hasta 192 horas por cada escalon de carga, lo que permite una mejor
delimitacion de los tramos de consolidacion primaria y consolidacion secundaria.

Partiendo de los diferentes parametros de consolidacion obtenidos, se analiza el
ajuste con diferentes correlaciones existentes en la bibliografia.

2. Materiales analizados y ensayos disponibles

Los depositos cuaternarios de las zonas costeras del Sur de Veracruz tienen origen
principalmente aluvial, palustre y lacustre. Se ha estudiado una poblacion total de 33
muestras inalteradas obtenidas mediante muestreador Shelby. Sobre éstas se han
realizado ensayos de consolidacion con siete escalones de carga, de hasta 800 kPa. Los
tiempos de consolidacion, por cada escalon de carga, fueron de hasta 192 horas. Estos
ensayos se complementan con otros ensayos de estado, identificacion y resistencia.

Los materiales se identifican principalmente como limos (ML y MH) y arcillas de
plasticidad media (CL) con contenidos variables de arena, tratdndose en algunos casos
de arenas arcillosas (SC) y arenas limosas (SM). En el promedio de las muestras
consideradas, el contenido de finos es del 73% y el contenido de arenas del 27%.

Tabla 1. Ensayos realizados.

Ensayo Niumero
Contenido de humedad 33
Limite liquido 33
Limite plastico 33
Granulometria por tamizado 33
Peso volumétrico natural 33
Densidad de las particulas 33
Compresion simple 26
Compresion triaxial 31
Consolidacion unidimensional en edémetro 33
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Figura 1. Representacion de las muestras con plasticidad en el dbaco de Casagrande.
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3. Resumen de ensayos de consolidacion realizados
3.1. Metodologia

En los ensayos de consolidacion en edometro se realizaron siete escalones de carga con
presiones de 10, 25, 50, 100, 200, 400 y 800 kPa y dos escalones de descarga con
presiones de 400 y 10 kPa. Estos escalones tuvieron una duracion de 24 a 192 horas.

A partir de la curva edométrica (relacion de vacios - presion) de cada ensayo realizado,
se obtuvieron la presion de preconsolidacion (P.), indice de compresion (C.) e indice de
hinchamiento (Cs).

Para la determinacion del coeficiente de consolidacion (Cy) se ha empleado el método
de Taylor, representando las curvas de consolidacion, para cada escalon de carga, con
escala de Vt. El coeficiente de consolidaciéon secundaria, C, se ha calculado como la
variacion de la relacion de vacios respecto al logaritmo del tiempo, obteniéndose los
siguientes resultados:

Tabla 2. Resultados de ensayos de consolidacion.

D Pc Ce Cs 10 kPa 25 kPa 50 kPa 100 kPa 200 kPa 400 kPa 800 kPa
(kPa) Cy Ca Cv Ca Cv Ca Cv Ca Cv Ca Cv Ca Cv Ca
01 621 0.183 0.035 8.9E-05 44E-03 3.9E-05 2.7E-03 22E-04 4.8E-03 24E-04 52E-03 7.9E-05 85E-03 4.5E-04 4.5E-03 4.6E-04 4.5E-03
02 100.7  0.947 0.187 8.7E-05 9.7E-03 1.7E-04 14E-02 4.4E-04 39E-02 8.6E-05 34E-02 29E-04 33E-02 3.2E-04 33E-02 3.IE-04 2.3E-02
03 1152 0.089 0.014  5.5E-05 4.7E-03 2.7E-05 3.4E-03 3.0E-04 2.0E-03 1.3E-04 3.1E-03 5.2E-04 24E-03 4.1E-04 14E-03 9.4E-04 1.8E-03
04 950 0.449 0.093 8.8E-05 1.7E-03 2.8E-04 1.8E-03 1.7E-04 4.8E-03 1.3E-04 4.8E-03 8.0E-05 I.1E-02 3.5E-04 1.6E-02 4.7E-04 1.6E-02
05 840 0.403 0.073  1.5E-04 4.0E-03 2.7E-04 4.8E-03 8.1E-05 3.5E-03 3.0E-04 7.1E-03 1.6E-04 1.0E-02 4.8E-04 1.6E-02 4.5E-04 1.2E-02
06 515 0.484 0.069 5.2E-04 50E-03 5.0E-04 I1.1E-02 1.6E-04 12E-02 5.0E-04 1.6E-02 3.4E-04 23E-02 1.9E-03 1.4E-02 9.8E-04 1.8E-02
07 101.0 0399 0.042  5.1E-04 4.4E-03 6.6E-05 57E-03 1.0E-03 3.9E-03 1.6E-04 13E-02 9.7E-04 [.5E-02 1.0E-03 1.3E-02 2.0E-03 1.2E-02
08 1268 0327 0.04 29E-04 34E-03 1.7E-04 9.2E-03 9.8E-04 4.3E-03 1.6E-04 7.5E-03 8.8E-04 9.7E-03 9.4E-04 12E-02 2.1E-03 1.1E-02
0 937 0.217 0.029 4.8E-04 3.2E-03 4.6E-04 28E-03 1.9E-03 19E-03 4.6E-04 3.9E-03 9.5E-04 4.0E-03 2.0E-03 3.3E-03 2.0E-03 4.1E-03
10 111.2 0221 0.023  3.0E-04 4.1E-03 1.9E-03 6.2E-03 5.2E-03 13E-03 1.4E-04 4.7E-03 3.7E-04 53E-03 5.2E-03 55E-03 5.2E-03 6.6E-03
11 813 0.385 0.053 3.3E-04 82E-03 3.6E-04 1.7E-02 3.1E-04 4.3E-03 1.6E-04 13E-02 4.3E-04 12E-02 9.6E-04 I.1E-02 9.7E-04 1.3E-02
12 151.6  0.303 0.059 52E-04 1.1E-03 8.6E-04 13E-03 3.3E-04 1.8E-03 3.4E-04 3.2E-03 3.4E-04 3.4E-03 9.1E-04 6.2E-03 9.0E-04 9.0E-03
13 9.6 0.154 0.019 3.3E-04 33E-03 3.1E-05 3.7E-03 3.3E-04 9.0E-04 8.3E-05 3.7E-03 4.8E-04 3.7E-03 2.0E-03 6.1E-03 5.1E-04 4.5E-03
141392 1.274 0202 4.8E-04 7.1E-03 9.5E-04 79E-03 4.1E-05 1.6E-02 1.0E-03 2.6E-02 8.3E-05 6.5E-02 4.5E-04 8.8E-02 2.9E-04 7.3E-02
15 719 0.745 0.121  1.3E-04 28E-03 3.2E-04 34E-03 1.6E-04 25E-02 5.2E-04 1.8E-02 83E-05 4.6E-02 3.2E-04 3.4E-02 3.0E-04 2.9E-02
16 1278 0311 0.04  1.2E-04 5.0E-03 7.1E-05 82E-03 4.1E-04 1.1E-02 3.4E-05 1.6E-02 4.8E-04 6.5E-03 5.1E-04 1.0E-02 5.1E-04 8.0E-03
17250 0.114 0.026  6.4E-05 8.1E-03 1.8E-05 6.8E-03 3.2E-04 53E-03 7.4E-05 2.5E-03 2.1E-03 1.6E-03 2.8E-04 1.4E-03 4.8E-04 28E-03
18 1669  0.207 0.021 52E-04 87E-04 52E-03 1.1E-03 4.3E-04 1.2E-03 9.9E-04 3.6E-03 2.0E-03 1.2E-03 1.0E-03 2.6E-03 1.0E-03 1.4E-03
19 566 0.195 002  9.8E-04 1.7E-03 3.2E-04 59E-03 4.8E-04 2.5E-03 5.1E-04 3.2E-03 1.0E-03 1.3E-03 9.8E-04 1.9E-03 1.0E-03 2.6E-03
20 772 0.131 0.016 5.0E-04 14E-03 9.2E-05 3.2E-03 5.1E-04 1.2E-03 2.1E-03 1.7E-03 1.0E-03 8.6E-04 2.0E-03 3.4E-03 2.1E-03 1.6E-03
21 483 0.894 0.104 1.7E-04 1.5E-02 9.0E-04 1.7E-02 7.3E-05 5.8E-02 2.9E-04 58E-02 1.5E-04 7.3E-02 1.5E-04 5.5E-02 1.8E-04 5.4E-02
22 808 0.36 0.056 3.3E-04 3.9E-03 3.3E-04 1.2E-02 9.9E-04 7.1E-03 1.7E-04 1.1E-02 4.9E-04 9.8E-03 5.1E-04 1.0E-02 3.4E-04 9.4E-03
23 1346 0243 0.027 1.6E-04 3.0E-03 3.3E-04 9.2E-03 4.4E-04 32E-03 8.0E-05 8.5E-03 4.5E-04 5.6E-03 5.1E-04 7.1E-03 8.7E-04 7.9E-03
24 510 0.514 0.111  3.0E-04 55E-03 2.4E-04 27E-03 8.7E-06 8.6E-03 2.7E-04 14E-02 8.1E-05 8.7E-03 4.3E-04 2.0E-02 2.9E-04 2.5E-02
25 2571 0.322 0.043  1.7E-04 2.1E-03 5.3E-04 3.3E-03 4.4E-04 33E-03 53E-05 4.8E-03 4.8E-04 6.1E-03 2.1E-03 9.IE-03 2.0E-03 9.1E-03
26 495 0.98 0237 6.7E-05 2.1E-02 3.2E-05 27E-02 22E-04 23E-02 8.1E-05 3.6E-02 1.IE-04 4.1E-02 2.5E-04 23E-02 1.2E-04 4.5E-02
27 1120  0.155 0.02  7.1E-06 6.8E-02 12E-03 74E-16 I1.1E-03 3.4E-03 1.1E-03 4.7E-04 82E-06 12E-03 4.5E-04 7.7E-03 2.0E-03 3.9E-03
28 976 0.517 0.078 1.3E-04 1.1E-02 5.1E-04 6.0E-03 1.6E-04 13E-02 4.8E-04 I.1E-02 1.7E-04 1.9E-02 5.0E-04 2.5E-02 5.0E-04 2.0E-02
29 502 0.42 0.043  1.6E-04 55E-03 8.2E-05 82E-03 4.7E-04 12E-02 3.3E-04 1.8E-02 9.8E-04 23E-02 1.0E-03 1.6E-02 1.0E-03 1.3E-02
30 60.6 0.413 0.044 1.4E-04 2.0E-03 1.6E-04 64E-03 4.8E-04 6.4E-03 3.3E-04 8.8E-03 7.7E-04 1.5E-02 4.5E-04 1.3E-02 83E-04 I.1E-02
31 832 0.5 0.112  1.6E-04 2.1E-03 2.6E-04 3.9E-03 1.6E-04 7.7E-03 3.1E-04 9.6E-03 8.6E-05 13E-02 24E-04 1.0E-02 2.7E-04 7.3E-03
32 1424 0.184 0.03  2.0E-04 5.0E-03 3.2E-04 1.7E-03 5.1E-04 4.8E-03 33E-04 7.0E-03 52E-04 4.6E-03 1.0E-03 4.3E-03 9.9E-04 4.3E-03
33 1174 0.406 0.064 3.3E-04 55E-03 3.4E-04 9.0E-03 4.8E-04 7.6E-03 3.4E-04 22E-02 S5.0E-04 1.2E-02 2.0E-03 1.0E-02 2.0E-03 7.8E-03

4. Analisis de los parametros del ensayo de consolidaciéon
4.1. Presion de preconsolidacion

Considerando la presencia del nivel freatico entre los 3 y los 5 m de profundidad y la
densidad natural media de todas las muestras analizadas (16,70 kN/m?), se puede indicar
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que, en general, las muestras estudiadas pertenecen a materiales normalmente
consolidados considerando como tales aquellos en los que la presién de preconsolidacion
es inferior a 1,5 veces el esfuerzo efectivo existente en el terreno.

400.0
350.0
300.0
= 250.0 - [ [ ¢ ——=
o - -
= 2000 - : - =
o 'S -
8 150.0 - R — T
e ¢ 4 *
100.0 & & ‘
pe- s *e & ¢ ¢
50.0 7 St Fo¢4 4 1
0.0
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00
Profundidad (m)
= = ¢'(aprox.) 1.5 0' (aprox.)

Figura 2. Presion de preconsolidacion vs profundidad.
4.2. Relacion C./Cs

De forma general, se admite una relacion entre el valor del indice de compresion y el
indice de hinchamiento de entre 1/4 y 1/10. En el caso de los materiales analizados, se
verifica esta relacion, obteniéndose el mejor ajuste para la relacion Cs = Cc/ 5.6

1,500 ;
y=5.61x
5 R*=0.81 or
1.250 - S
-

i %
[} %
£ 1.000 e
3 PR ¥
& i
E
Eomo et
g m am
e | & et e
©
8 0500 -
°
£

0.250

0.000

0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250

Indice de Hinchamiento, Cs

Figura 3. Relacion Cc / Cs.
4.3. Relacion humedad natural - C.

Segtin Helenelund [1] el valor del indice de compresion de un material se puede estimar
a partir de la humedad natural segtin la correlacién Cc = 0.85 w¥?

Considerando los resultados obtenidos en los ensayos disponibles, se obtiene un
ajuste razonable considerando la correccion del factor 0.85 en la expresion, por 1.2:
Ce=1.2w%"
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Figura 4. Relacion indice de compresion vs humedad propuesta por Henelelund [1] ajustada.

Otra propuesta de relacion entre el indice de compresion y la humedad natural es la
realizada por Lambe & Whitman en 1969 [2]:

60

Cc/(1+e0)
N w £ w
o o =] o

-
(=]

10 100
Humedad, w (%)

Figura 5. Relacion Cc / 1+e, vs humedad propuesta por Lambe & Whitman [2].
4.4. Andlisis de los valores del coeficiente de consolidacion, C,

En la siguiente figura se representan los valores de C, obtenidos para los escalones de
presion de la rama de consolidacion noval de la curva edométrica. Si bien no se aprecia
ninguna correlacion, se pueden apreciar graficamente los rangos de resultados
clasificados segun la clasificacion SUCS.
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Figura 6. Representacion grafica Cv frente a w de las muestras analizadas.
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El Design Manual 7.01 de Naval Facilities Engineering Command [3] propone la
siguiente correlacion aproximada del limite liquido y el coeficiente de consolidacion:

L)
A

Ll sl

LA B B L]

10 0.1

(piefdia)

M ALY
Al dliiu

10 301

LB LLLS

s

A ' A | A L L L

Coeficiente de Corsolidacion Cv (mi/s)

' — T
Umite LiquidoW (%)

Figura 7. Correlacion aproximada Cv — limite liquido. Fuente: Traducido de NAVFAC D.M. 7.01 [3].

Esta propuesta, establecida para arcillas de Estados Unidos, no se verifica para
arcillas inalteradas espafiolas segin Jimenez Salas [4]. En nuestro caso tampoco se
aprecia ajuste, aunque si se aprecia tendencia a que los valores de Cv disminuyan al
aumentar el limite liquido del material.
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Figura 8. Representacion resultados Cv (rama de consolidacion noval) — limite liquido.
4.5. Analisis de los valores del coeficiente de consolidacion secundaria, C,
El mismo manual de disefio de NAVFAC [3] indicado anteriormente incluye también

una propuesta de correlacion aproximado entre el coeficiente de consolidacion
secundaria y la humedad natural del material.
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Figura 9. Correlacion aproximada Ca — humedad. Fuente: Traducido de NAVFAC D.M. 7.01 [3].

Sin embargo, con nuestros resultados no se aprecia una clara correlaciéon con la
humedad ni con el limite liquido.

Por otro lado, en la bibliografia también se propone la correlacion entre el valor de
Cay el valor de Cc. Kulhawy & Maine, indican que la relacion entre Ca 'y Cc es un valor
relativamente constante para un suelo determinado [5].

En el caso particular de los materiales en estudio, dada su naturaleza relativamente
variable se puede comprobar que la relacion Ca/Cc es variable. En el siguiente grafico
se representan los valores Ca/Cc frente al limite liquido del material. Para ello se ha
considerado Ca como la media de los valores de Ca de cada muestra para los escalones
de presion por encima de la presion de preconsolidacion. En el mismo se pueden acotar
valores de la relacion Ca/Cc obtenida segun la tipologia del material en base a su
clasificacion SUCS.

1.E+00
1.E-01
3]
o X m *MH
*~ 1.E-02 -+ X
1]
8 - e msC
& L 4 ML
1.E-03
” EL
; *
1.E-04
0 10 20 30 40 50 60

Limite liquido, %
Figura 10. Relacion Ca/Cc frente al limite liquido para las diferentes muestras analizadas.
4.6. Andlisis de las deformaciones registradas en el ensayo edométrico
Se ha realizado un andlisis independiente de las deformaciones instantaneas, de

consolidacién y de consolidacion secundaria registradas en los ensayos edométricos. En
la siguiente figura se representa la evolucion del médulo edométrico con el incremento
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del esfuerzo en la rama de consolidacién noval de las muestras ensayadas agrupadas por
su clasificacion SUCS.
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16,000
14,000
12,000
10,000

8,000

Meodulo Edométrico, Em (kPa)

6,000

4,000

2,000

0 200 400 600 800 1000
Esfuerzo (kPa)

Figura 11. Evolucion de los modulos edométricos en funcion de la carga aplicada.

Finalmente, otro aspecto de interés es la proporcion que supone la deformacion por
asentamiento secundario en el total de las deformaciones del material. En los ensayos
considerados los asentamientos por consolidacion secundaria oscilan en términos
generales entre un 10 y un 20 % de la deformacion total. Se puede apreciar cierta
tendencia a una mayor la proporcién de asientos por consolidacion secundaria cuanto
mayor es la humedad natural del material.

40%
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_E 30%
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3 25% 4 — ecCL
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@
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Humedad natural, w (%)

Figura 12. Proporcion que supone la deformacion secundaria frente a la humedad natural del material.

5. Conclusiones

Tras el analisis realizado, se puede indicar que los depositos estudiados estan
constituidos por materiales de naturaleza variable, con presencia predominante de limos
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de plasticidad media y existencia en proporciones variables de arenas y arcillas. De forma
general, los materiales estan normalmente consolidados.

Analizando la correspondencia de los parametros de consolidacion obtenidos en
laboratorio con algunas correlaciones existentes en la bibliografia técnica, se aprecia que,
para los materiales estudiados:

El valor del coeficiente de consolidacién del ensayo edométrico Cc, es del orden
de 5.6 veces el del coeficiente de hinchamiento Cs.

Se aprecia un buen ajuste de la correlacion entre Cc y humedad de
Helenelund [1], considerando un valor para el coeficiente de 1.20 en lugar de
0.85. Asimismo, los resultados son coherentes con la correlacion entre Cc/1+eg
y humedad de Lambe & Whitman [2].

Los resultados no cumplen la correlacion entre el coeficiente de consolidacion,
Cv y el limite liquido de NAVFAC D.M. 7.01 [3], aunque si se corrobora la
tendencia general de que el valor de Cv es menor cuanto mayor es el limite
liquido.

Tampoco se verifica, en las muestras estudiadas, la correlacion propuesta en
NAVFAC D.M. 7.01 [3] entre el coeficiente de consolidacion secundaria Ca y
la humedad.

El valor de la relacion Ca/Cc es similar para materiales con igual clasificacion
USCS, siendo en general menor cuanto mayor es la plasticidad.

El valor de las deformaciones de consolidacion secundaria es, para las muestras
consideradas, en entre el 10 y el 20 % del total de deformaciones, siendo esta
proporcidon mayor cuanto mayor es la humedad natural del material.

Finalmente hay que indicar que las muestras consideradas se corresponden a unas
zonas concretas del sur de Veracruz, con lo que las consideraciones y conclusiones
expuestas, se deben considerar una aportacién al conocimiento de estos depositos y
aunque puedan considerarse para una primera aproximaciéon a los valores de los
parametros de consolidacion, se requiere la realizacion de ensayos para una
determinacion fiable de estos parametros en cada caso.
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